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Description 

La pr^sente invention concerne le domaine de la mesure de vitesse d'un ftuide en ^coulement instation- 
naire. 

5 Les mesures de vitesse sont des 6l6ments essentiels d Toptiinisation des processus industriels. 

On a ddjd proposd de nombreuses mdthodes de mesure de la vitesse d'un fluids en Scoulement continu 
et permanent 

A titre d'exemples, on peut ctter des m6thodes directes mettant en oeuvre des flotteurs, une chronopho- 
tographle, une v6locim6trie laser ou encore des moulinets et des m^thodes indirectes mettant en oeuvre une 
10 mesure de la pression dymanlque dans le fluide, une mesure de la masse volumique du f Igide en dcoulement, 
ou encore des m^thodes d f II et film chauds. 

Dans le cas de fluldes incompressibles, non visqueux, en 6coulement continu et permanent, la mSthode 
de mesure de vitesse fond6e sur la mesure de la pression cinStique exploite I'Squation de Bernoulli I sous sa 
forme intdgrSe : 

IS (1) p + pgz + pU2 = ctB 

avec 

p = pression statique locale dans le fluide, 
p = masse volumique locale du fluide, 
g ' champ de la pesanteur, 
20 z = altitude, 

U = module de la vitesse. 
Pour des gaz, les variations de p gz peuvent dtre consid^rSes comme nulles. 
La pression d'arrfit ou pression total e pi peut Stre exprim^e sous la forme : 

(2) P, = P + ^'2 pU2. 

25 Le module de la vitesse peut done dtre obtenu par difference entre la pression d'arret pi et la pression 
statique p : 



(3) U = 

30 



Cependant, les dcoulements instationnaires rendent les operations de mesure de vitesse particulidrement 
ddlicates. Diverses mesures de vitesse utilisdes pour des fluldes en 6coulement continu et permanent ne sont 
35 pas applicables d des fluldes en dcoulement instation naire. 

En particulier. la mesure de vitesse fbndSe sur la rhesure de la pression cin6tique, qui a ete rappelSe ci- 
dessus, n'est pas exploitable pour des 6coulements instationnaires. En effet, r^quatlon de Bernoulli (1) rap- 
peiee pr6c6demment n'est pas applicable d cevx-ci, puisque comme ceia sera indiqu6 par la suite, les Equa- 
tions de la mScanique des fluldes en 6coulement Instationnaire font notamment Intervenir la derivSe temporelle 
40 de la Vitesse. 

En consequence, les mSthodes couramment appliquees Jusqu'ici pour mesurer la vitesse de fluldes en 
dcoulement instationnaire, consistent essentiellement en I'emploi de randmorndtrie d f il chaud ou bien de la 
veioclmetrie Laser d effet Doppler. Cependant la mise en oeuvre de ces techniques coQteuses, ddlicates et 
sophistiquees, est peu aisSe et particulierement mal adpat^e d une utilisation en site industriel. 

45 Le document DE-A-3203986 dScrit un precede et un dispositif pour la mesure de la vitesse d'ecoulement 

instationnnaire d'un fluide, en particulier pour application d la mesure de recoulement d'air aspire par un moteur 
e combusion interne. Le precede decrit dans ce document comprend les etapes consistent d detecter les ins- 
tants oO Tacceieration du fluids est nulle, def intr une mesure de la vitesse du fluide aux instants oil i'acoeie- 
ration est nulle et corriger la valeur de la vitesse du fluide obtenue pr6cedemment, entre les instants oCi I'ac^ 

50 ceieratlon est nulle, sur la base de la valeur d'une pression mesuree entre ces instants. 

Plus preclsement encore, les moyens decrits dans le document DE-A-3203986 comprennent un element 
qui mesure la vitesse d'ecoulement et deilvrent en sortie une valeur q, ainsi qu*un capteur de pression qui me- 
sure la pression du ftuide au niveau d'un retrecissement du conduit et deiivre en sortie une valeur de pression 
ptn. La valeur pm est appliques d un circuit soustracteur qui regoit par ailleurs une valeur p^ deiivree par une 

55 memoire, laqueile valeur p. correspond e une valeur de pression pour un ecoulement stationnaire de valeur 
q. Le circuit soustracteur precite calcule la difference entre Pm et Ps- Lorsque la difference Pm - Ps est egale e 
0, le fluide n'est I'objet d'aucune pulsation et son acceleration est nulle. Dans ce cas. la vitesse du fluide retenue 
est celle q Issue de i'eiement precite. 
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En revanche, lorsque rampiitude de la pulsation a qui est proportionnelle d Pm - P« est diffSrente de 0. la 
valeurde cette amplitude de pulsation est appliqude d un autre circuit soustracteur qui reyoit par ailleurs une 
valeur d*^coulement a^ qui est relive ^ la valeur d'Scoulement q mesur§e par I*^l6ment prScitS et provient d'une 
m6moire 13 adress^e par cette valeur q. Lorsque la difference entre a et a^ formSe dans le second circuit 
5 soustracteur est infSrieure d 0. la valeur de correction appliqu6e est 6gale d kta. le param&tre kt dependant 
de la caractdristique de rdponsa de I'dldment qui nnesure I'dcoulement et de Tamplitude de la pulsation a. En 
revanche, si la difference entre fes amplitudes a et a^ est sup6rieure d 0, le circuit de conrection regoit une 
valeur de correction qui est ^gale d kia„, -i- ka (a-a^). relation dans laquelle le param^tre k2 provient d'une table 
memorisee. 

10 La pr6sente invention a pour but d'^li miner les inconvdnients de la technique antSrieure. 

Ce but est attaint selon la pr^sente invention grdce d un procddd tel que d§f ini en revendication 1 annex^e. 
Comma cela sera pr6cis6 par la suite, le proc6d6 de mesure conforme d la prSsente invention permet un 
contrOle industriel de debits fortement pulsus en alliant prix r6duit, simplicity de mise en oeuvre et fiabllitS. 
La prSsente invention concerne 6galement un dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 pr6dte. 
IS D'autres caractdristiques. buts et avantages de la pr6sente invention apparaitront k la lecture de la des- 

cription d6taill6e qui va suivre et en regard des dessins annexes donnSs d titre d'exemples non limitatifs et 
sur lesquels : 

- la figure 1 repr^sente une vue sch^matique d'un obstacle du type tube de Pitot 6quip6 de trois prises 
de pressk>n, conforme d un premier mode de realisation de la pr6sente invention, 

20 ' les figures 2A, 2B et 2C repndsentent schdmatiquement diffdrentes configurations d'autres modes de 

realisation, 

- la figure 3 repr^sente une vue plus precise d'un obstacle du type tube de Pitot equipe de trois prises 
de pression conforme au premier mode de realisation, 

- la figure 4 represente un organigramme du precede de mesure mis en oeuvre par ce premier mode de 
25 realisation, 

- la figure 5 represente les resultats de mesure obtenus d I'aide du premier mode de realisation, 

- les figures 6 et 7 illustrent schematiquement un autre mode de realisation conforme d la presente in- 
vention, et 

• la figure 8 represente schematiquement une variante de realisation. 
30 Dans la suite de la description, on va tout d'abord expliquer les caracteristiques essentielles du precede 

de mesure de vitesse conforme d la presente invention, avant de decrire des modes de realisation particuliers 
mettant celui-ci en oeuvre. 

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DE ^INVENTION 

35 

Les equations de la mecanique des fluldes en ecoulement Instatlonnaire font intervenlr les derivees tenrv 
porelle et spatiale de la vitesse et le gradient de pression : 



Par integration spatiale de la relation (4) on volt que la pression peut etre exprimee comme une integrale 
45 de volume de la vitesse et de sa derivee par rapport au temps. 

Les inventeurs ont ainsi determine qu'il etait possible de connatlre la vitesse locale et instantanee d'un 
ecoulement instatlonnaire ^ partir de mesures de pression, en passant par une integration temporelle et une 
propriete d*integrale spatiale de la vitesse. 

Cette propriete integrale peut etre obtenue au moyen de I'un des theordmes generaux de la mecanique 
50 des fluldes : theorems des debits de quantites de mouvements, theoreme de renergie cinetique, deuxieme 
theoreme de Bernoulli pour les ecoulements e potentiel, ... 

Contrairement au cas des ecoulements permanents, la presence de la derivee temporelle de la vitesse 
dans la relation (4) montre qu'il n'est pas possible d'obtenirune relation locale et instantanee entre la vitesse 
et la pression, et qu*une integration temporelle est done necessaire. 
55 De Id, les inventeurs ont propose le procede conforme d la presente invention, qui comme indique prece- 

demment, comprend les etapes consistent d : 

i) detector les instants ou I'acceieration dV/dt du f luide est nulle. 

ii) def inir une mesure de la vitesse du flulde aux instants oCi Tacceieration est nulle, et 
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iii) ddteiminer les Evolutions de la vltesse entre les instants d'acc6ldration nulla par integration num6rique 
de I'dcart entre deux pressions statlques. 

PESCRIPTIF GENERAL D'UN PREMIER MODE DE REALISATION 

5 

Pour rdailser prattquement un premier dispositif de mesure de vltesse instattonnaire par capteurs de pres- 
sbn, les inventeurs proposent, comme reprdsentd sur la figure 1 annex6e, d'utiliser un obstacle 10 plac6 dans 
le fluide en 6coulement (un obstacle analogue d un tube de Pitot par exempie) et sur lequet sont placEes des 
prises de press ion 14, 16 et 18. 
10 Si Vo(t) ddsigne la vitesse dans laquelle est plac6 cet obstacle, la pression en un point de {'obstacle v6rif le 

une loi ayant la fbnme (5) : 

,5, f^^^l-^ 

dans laquelle O dSsigne le potentiel des vitesses et V la vitesse au pont consid§r6, ces deux grandeurs Etant 
15 proportion nelles d la vitesse Vo(t) ext^rieure ^ I'obstade, les constantes de proportionnalitd ne dependant que 
de la position du point sur I'obstacie. 

En appliquant la relation (5) en deux points Mi et M2 au m6me instant, on obtient une relation de la forme 

(6): 

(6) a^*b^*azP2.o 
20 ^ ' dt 2 p 

oil a et b sont deux constantes qu'on peut calculer ou mesurer en Ecouiement permanent par les m^thodes 
ciassiques de la mScanique des fluides. 

La connaissance de Vo(t) d partir des mesures de Pi - Pa peut ainsi 6tre obtenue en th^orie par r integration 
num6rique de {'Equation differentielle (6) ; si {'acquisition de la mesure de la difference des pressions Pi - P2 
25 est faite au moyen d'un systems micro-informatique, le micro processeur du syteme peut etre programme pour 
effectuer cet integration numerique au fur et e mesure de I'acquisition des donnees. 

Cependant, rintegration numerique de requatlon differentielle (6) entratne des erreurs numeriques qui 
peuvent conduire e une valeur erronee si un recalage regulier des valours obtenues pour V n'est pas effectue. 
Dans ce but. les inventeurs proposent d 'exploiter le fait que la relation (6) fournit directement la valeur de 
30 la vltesse Vo(t) au moment ou I 'acceleration Vo'(t) est nulle. Pigs precisement. on peut reperer directement I'ins- 
tant correspondant sur la mesure de Pi - Pa pour pouvoir calculer la vitesse Vq e cet Instant de maniere ind6- 
pendante du processus d'integratlon numerique de Vo(t). 

Ceci peut etre realise, comme represente sur la figure 1 annexee, en amenageant sur i'obstacie 10 une 
zone cylindrique 12 paralieie e la vitesse Vo(t) du fluide en ecoulement Instationnaire et sur laquelle on a place 
35 deux prises de pression statlque 14, 16, distantes de I et entre lesquelles la difference de pression est egale 
e pi dVo/dt Entre ces prises de pression, la relation (6) se reduit e (7) : 

De fagon connue en sol, les prises de pression statique 14, 16 peuvent etre formees de petits orifices 
^ pratiques dans la partie cylindrique de i'obstacie 10 et relies d des manometres respectifs. 

De preference, le systems represente sur la figure 1 comprend egalement une prise de pression 18 sen- 
sible e la pression dynamique au point d'arret Cette prise de pression d'arrSt 18 peut etre fonmee d'un petit 
orifice pratique sur le nez de I'obstacie (forme de preference d'une calotte hemispherique), au point d'arret et 
relie e un manometre. 

^ Dans ce cas, le precede conforme e la presents invention comprend essentiellement les etapes qui consis- 

tent e: 

1) detector les instants oO I'acceieration du fluide est nulle. par detection de regalite entre les deux pression 
statlques Pi et P2 mesurees par les prises 14, 16, 

ii) def inir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou {'acceleration est nulle, sur la base de la pres- 
^ sion d'arret mesuree par la prise 18 et de la pression statique pi mesuree par la prise 14, e I'alde de la 
relation : 

(8) V = V2iBa!!*L£5iI,et 
P . 

55 iii) determiner les evolutions de la vitesse entre les Instants d'acceieratlon nulle par integration numerique 

de requation (6) precitee. 

Pour cette etape iii), on peut egalement effectuer I'integration directe de I'equation (7) qui est evidemment 
plus rapide que celle de (6) pulsqu'il n'est pas necessaire de calculer Vq^ e cheque instant 
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DESCRIPTIF GENERAL D'UN SECOND MODE DE REAUSATION 



11 est int^ressant de choisir une prise de pression sensible ^ la pression dynamique au point d*arr§t comme 
repr6sent6 sur la figure 1. 

5 Cependant, on peut procSder d'autres manl^res: par example, en dcoulement Interne, on peut provoquer 

iine variation de vitesse au moyen d'un rdtrSdssement de section convne reprdsentS sur tes figures 2A, 2B 
et 2C annex^es. 

On apergoit sur la figure 2A une conduite prof il^e 20 comportant une premiere partie 22 convergeante qui 
aboutit d une deuxi^me partie 24 cylindrique. Deux prises de pression statique 25, 26 plac^es sur ta partie 
10 cylindrique 24 mesurent des pressions pi. P2; Une autre prise de pression placde dans ta premiere partie 22 
mesure la pression P3. 

On aperpolt sur la figure 2B une autre conduite 30 comportant un rStr^issement 32. Deux prises de pres- 
sion statique 35, 36 placSes sur la partie cylindrique 34 de section constante de la conduite. mesurent des 
pressions Pi, P2. Une troisidme prise de pression statique 37 plac6e sur le r6tr6ctssement 32 mesure la pres- 
15 sion P3. 

On apergoit sur la figure 2C une autre conduite 40 comportant un r6tr6cissement 42. Deux prises de pres- 
sion statique 45. 46 plac§es sur le r6tr6cissement 42 mesurent des pressions pi. p2. Une troisi^me prise de 
pression statique 47 plac^e sur la partie la plus large de la conduite 40 mesure la pression ps. 

On peut alors d I'aide de I'un des systdmes repr6sent6s sur les figures 2A, 28 ou 20 mesurer la vitesse 
20 du fluide concern^ d I'aide des Stapes consistent d : 

i) dStecter les instants ou I'accSldration du fluide est nulle par detection de TdgalitS entre les deux pressions 
statiques pi, pa mesurSes par les prises 25 et 26 ou 35, 36 ou 45 et 46, 

ii) dSf inir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou TaccSISration est nulle sur la base de la dif- 
ference de pression Pi - Ps mesurSe par les prises correspondanes telles que 35 et 37 ou 45 et 47, d I'aide 

25 de la relation: 

(9) y = ^JI^IZM,et 
P 

ill) determiner les Evolutions de la vitesse entre les instants d'acceiSration nulle par integration de la dif- 
^ ference pi - P2. 

Toutes les geometries des dispositifs mesurant des pressions statiques ou totales en ecoulement perma- 
nent peuvent done etre utilisees dans le cadre du precede conforme e la presente invention, pourobtenir des 
vltesses instationnaires d'ecoulements pulses unidimensionnelles en temps reels, d condition toutefois que le 
theoreme de Bernouilli permanent puisse etre applique instantanement au moment ou I'acceieration est nulle : 
ceci suppose que le dispositif utilise ne presente pas de decollement, ce qui exclut toutes les geometries ne 
presentant pas un prof 11 aerodynamique (tels que des diaphragmes en ecoulement interne). 

Selon les modes de realisation precedemment decrlts. la detection des instants ou {'acceleration du fluide 
est nufle est operee par detection de regalite des indications mesurees par deux prises de pression statique. 
On peut egalement operer la detection des instants oil I'acceieration du fluide est nulle par calcul de la vitesse 

PREMIER MODE DE REALISATION PARTICULIER 

Les inventeurs ont realise un premier systeme de mesure comprenant un obstacle en forme d'antenne de 
^ Pitot equipe de trois prises de pression, tel qu'illustre sur la figure 3 annexee. Les caracteristiques geometri- 
ques de ce systeme de mesure respectent la Norma ISO 3966-1977 (F) des tubes de PitoL Le respect de la 
norma a ete choisi ^ titre d*exemple. 

Plus precisement, on apergoit sur la figure 3, un obstacle 50 similaire e celui de la figure 1 comprenant 
une premiere partie cylindrique 52 de section constante s'etendant paralieiement e recoulement instationnaire 
^ et prolonge e son extremite arriere 53 par une seconde partie 54 transversale e i'ecoulement instationnaire. 
Le nez 56 de la premiere partie cylindrique 52 est effiie, selon une enveloppe oonvexe reguliere. Les parties 
cyllndriques 52 et 54 possedent de preference le meme diametre d. 

La zone de transition 55 qui relie les deux parties 53 et 54 a la forme generate d'un quart de tore poss6dant 
un rayon moyen egal e 3d. Une premiere prise de pression statique p^ est prevue d distance du nez 56, sur la 
partie cylindrique 52. La premiere prise de pression 51 pi est prevue typiquement e une distance 8d du nez 
56. 

Une seconde prise de pression statique 57 pa est prevue en aval de la premiere, sur la partie cylindrique 
52. La seconde prise de pression 57 est placee typiquement e une distance de la premiere prise 51 egale e 



5 



EP 0 496 661 B1 

100mm. La seconde prise 57 est plac^e de pr6f6rence d una distance 8d de I'axe de la seconde partie 54. 

Una troisidme prise de pression 58 est m6nag6e axialement au sommet du nez 56 pour Stre sensible k 
la pression d'arrSL Un premier capteur de pression diff^rentielle c1 est plac6 entre les prises de pression 51 
et 58. II fournit un signal repr6sentatif de la difference de pression panfit - Pi- Un second capteur de pression 
5 diff^rentielle c2 est plac6 entre les prises de pression 51 et 57. II fournit un signal repr^sentatif de la difference 
de pression pt - P2- Le cas 6chdant ces pressions diffdrentielles pourralent dtre obtenues d partir de trois cap- 
teurs de pression absolue, places respectivement au niveau des trois prises de pression indiqu6es pr6c6denD- 
ment 

La prise de pression 51 Pi, relive d la fois aux capteurs c1 et c2, a 6te doubl^e pour que la longueur de ia 
10 liaison pneumatique allant ^ c1 n'ait pas d*effet sur la mesure faite par c2 et rdclproquement Les capteurs de 
pression c1 et c2 sont relics par rinterm6diaire de prSamplif icateurs d un micro-ordinateur ou d une petite In- 
terface eiectronique assurant les fonctions suivantes : 

- Acquisition des pressions (Parr«t - Pi) et (pi - ; 

- Calcul de la Vitesse de debit ; 

15 - Sortie d*un signal anatogique proportionnel la vitesse. 

Le systeme ainsi decrit et represents sur la figure 3 exploite aux instants og (pi - P2) = 0 (c'est-d-dire : d 
cheque extremum de vitesse), le theoreme de Bernouilli (loi des ecoulements permantes) : 

(10) Pl + pY=Parr« 

20 soit 

(8) y,^y[^^EE 
p 

Cela penmet d la fois d'engager le processus de calcul de la vitesse et de le recaler d cheque extremum 
2^ de Vitesse. 

Aprds discretisation, le schema de calcul devient : 

(11) Vn*1=vn+^(Pi.p2) 

quand (Pi-P2)=0 on a : 

30 (8) y^^J^^EE 

P 

Ce schema de calcul a ete choisi d titre d'exemple. Une autre mode d'integration numerique peut etre choi- 
sie pour augmenter la precision du calcul. 

L'organigramme du processus de calcul est represente sur la figure 4. 
35 Apres une phase de demarrage 60. te micro-ordinateur ou I'interface eiectronique precede e retape 61 d 

Tacquisition de pressions differentrelles pi - p2 et Parr«t - Pi- 

L'etape 61 est suivie d'une etape de test 62 correspondent e retape i) precitee au cours de laquelle le micro- 
ordinateur ou interface eiectronique detecte si les pressions pi et p2 sont egales. 

Dans raffirmative, retape de test 62 est suivie d'une etape dMnitiation du calcul de la vitesse etderecalage 
40 de celle-ci d cheque extremum sur la baise de la relation (8). L'etape 63 conrespond e I'etape ii) precitee. 

Lorsque retape de test 62 est negative, elle est suivie de retape d'integration 64, sur (a base de I'equation 
(8). Cette etape 64 correspond e retape iii) precitee. La vitesse est exprimee au cours de retape 65. 

La rapidite des systemes informatiques modernes (micro-ordinateur type PC) permetd'effectuerce calcul 
en temps reel. Pendant un temps At (1/5000 sec), le systeme realise racquisition des pressions, le calcul de 
^ la vitesse correspondante et deiivre un signal analoglque proportionnel e la vitesse d'ecoulemenL 

Le systeme realise conformement e la figure 3 a permis de mesurer la vitesse de debit d'un ecoulement 
instationnaire forme par I'ecoulement pulse e radmission d'un moteur automobile. Cette mesure, comparee e 
celle d'un anemometre e f il chaud, est toutd feit satisfaisante, et a ete testee pour des frequences de pulsations 
allant Jusqu'd 80 Hz. Le taux de modulation tres important de I'ecoulement ne parait pas etre une limitation. 
so Les resultats obtenus sont donn6s sur la figure 5, sur laquelle on a represente respectivement sous la re- 

ference TPI (pour Tube de Pitot Instationnaire) la courbe de mesure obtenue e I'aide du systeme conforme e 
la presente invention, et sous la reference AFC la courbe de mesure obtenue e I'aide d'un precede classique 
d'anenometrie e f il chaud. 

L'erreur moyenne de la vitesse sur la courbe presentee est de : 1,75 %. 

La sous-estimation moyenne du debit sur la courbe presentee est de : 0.5 %. 
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DEUXIEME MODE DE REALISATION PARTICUUER 

Les inventeurs ont rSalisS un deuxi^me syst^me dans lequel on ne dispose plus de deux prises de pression 
statique placSes sur une parol plane parall^le ^ une vitesse unique. 
5 D*une fegon gSn^rale. cette circonstance peut se rencontrer solt lorsqu'on ne dispose pas de partle cy- 

lindrique oO i'dcoulement est parall6Ie, soit lorsque celle-ci est trap courte pour donner une difference de pres- 
sion Pi - p2 pouvant dtre mesur6e avec une precision suff isante. Dans ce cas, la detection d'acc6l6ration nulla 
estfaite grdce au calcul de la vitesse et non plus d Talde d'une comparaison de deux pressions statiques. 
Les inventeurs proposent de plus d'utillser pour ce second mode de realisation particulier le th6or6me de 
10 I'dnergie cin6tique : 

rd v^ r v^ 
(12) J ^ T ^ "^"^ *J (P^Pgh+P—) u-n. da . - P^p 



ou Pva etPvo sont respectivement la puissance fournie par viscosity sur Z et la puissance disslp^e par frotte- 
ment dans D que Ton peut supposer nulles (voir figure 6). 

On peut considSrer, ie cas d'un ecoulement entrant dans une conduite prof itSe 70 et un domaine D, comme 
20 reprdsente sur la figure 6, dont la partie £o do frontidre extdrieure d la conduite est dans le flulde au repos et 
e une pression po, Sgale d la pression atmosphdrique. 

En d^sigant par p la pression statique mesurSe d Taide d'une prise de pression statique 73 sur la paroi 71 
parall^le ^ l'6cou(ement, de la conduite 70, et en supposant Tentr^e 72 de la conduite suff isamment bien pro- 
fil6e pour qu'ii y ait peu de pertes de cliarges. on obtient I'^quation: 

(13) aplg = (p-po) + p^ 

avec 



D 

coefficient caract6ristique de la repartition des vitesses calculi une fols pour toutes comme indiqu6 par la suite. 

35 s V+ est une vitesse sans dimension. 

L'Squatlon (1 3), comme ('Equation (7), nScessite de fournir une valeur initlale d la vitesse et son integration 
numerique est susceptible de diverger dans le temps en ralson des erreurs diverses (arrondis, erreur de me- 
sures, ...). Ces probiemes sont rdsolus comme pr6cedemment en plagant une prise de pression totate 74 dans 
recoulement et en appliquantle theordme de Bernouilli au moment ou raccei6ratlon s^annule. 

40 La resolution de inequation (13) demande, en plus, ia connaissance du coefficient a, lie la geometrie de 

rentree de la conduite, et dont la determination s'effectue une fols pour toutes. Gelle-ci peut dtre effectuee 
de differentes manieres, par exemple : 

- par etalonnage comparatif ; 

- en evaluant directement la vitesse de debit d'un ecoulement periodique de periode T. 

45 Si la difference v(n-i'kT) - v(n) est nulle, la valeur de a estimee est bonne. Dans le cas contraire on incre- 

mente ou decremente a pour converger vers la bonne valeur (assez proche de I). 

Plus precisement, on aper^oit sur la figure 7. une conduite prof iiee 70 dont I'entree 72 diverge. Une prise 
de pression statique c1 73 plac6e d une distance I de I'embouchure de la conduite sur la parol 71 de celle-cl 
mesure la pression statique p. 

so Une seconde prise de pressioii 74 c2 placee au centre de la conduite mesure la pression d'arrdt ou pres- 

sion totale ParT«. 

La structure de I'algorithme du precede est la mSme que dans le cas de la premiere realisation precitee. 
Le procede de mesure de vitesse comprend de ce fait, pour I'essentiel, les etapes consistent e : 

- determiner les evolutions de la vitesse entre les instants d'acceieration nulle par integration de I'equa- 
55 tion : 

(15) v"*1=Vn-^p-Po + fii^) 

- detecter les Instants oil Tacceieratlon du f luide est nulle par surveillance du resultat du calcul precedent, 

7 
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c'est-d-dire par surveiltance des Instants ou 

(16) v"* ^ = v" 
recalage de la valeur de la vitesse quand 

(16) v« ♦ 1 = v" 

^ I'aide de I'Squation 



(17) v=V2^2«^ 
P 

Une 6tude de faisabilitS, rialis^e sur un tube clrculaire 70 comme represents sur la figure 7 ^ Tentrde pro- 
f Il6e 72 de diam^tre 56nfim, de longueur l=70mm (longueur entre Tatmosph^re libra et le capteur de pression 
73) d Tamont du syst^me d'admission d*un moteur automobile, a nnontrd que la mSthode est capable de de- 
terminer correctement la vitesse dans le tube. 

VARIANTE DE REALISATION UTILISANT LE THEOREME DES DEBITS DE QUANTITE DE MQUVEMENT 

On va maintenant ddcrire une variante de realisation utilisant le theorfeme des debits de quantite de mou- 
vement. 

Considerons, comme cela est schematise sur la figure 8 annexee, un ecoulement en conduite cylindrique 
de diametre d (section S), comportant deux prises p1 , p2 de pression statique distantes de la longueur I. Le 
domaine D est un volume de surface fermee Z, £ est limltee en longueur par les deux sections S situees d 
I'endroit des prises de pression p1 et p2. 

En appliquant les approximations classiques des ecoulements en conduite et en appiiquant le theoreme 
des debits de quantite de mouvementau cas consldere (en projection sur Taxe), nous obtenons la formulation 
suivante : 



1 



z 



avec qm = debit massique, 

ou les forces de viscosite representees par la somme des forces exterieures sont souvent negligeables. 
En regime permanent, I'equation devient : 

,2 



J^<pV)<iv*i^0,-3pS-(p,.p,)s 



OU Pi et ^2 sont des coefficients caracterisant le prof 11 des vitesses, et Uq represente la vitesse sur I'axe de la 
conduite. 

En integrant le premier terme sur la surface S puis surla longueur 1, nous obtenons requation ci-dessous : 

P1S^ + P^Pi - P2)S = (Pi - P2)S 

^ oil la variation de debit dUq/dt est independante de la repartition des vitesses. Si le prof il des vitesses est etabli, 
alors pi est egale e ^2- Nous pouvons connaitre ainsi le debit en fonction de la pression differentielle (p1 - p2). 
Le precede de mesure peut alors etre ainsi mesure : 

D les instants ou ('acceleration du fluide est nulle, c'est-d-dire les Instants oCi les pressions detectees par 
les capteurs p1 et p2 sont egales, sont detectes. 
gQ ii) aux instants oCi Tacceieration est nulle, la vitesse du fluide est def inie sur la base du theordme de Ber- 

noulli comme indique precedemmenL 

iii) entre les Instants ou I'acceieration est nulle, les evolutions de la vitesse sont detenminees par integration 
numerique de l*equatlon : 

dU« 

p1S— a = (p^_P2)s 
55 <it 

Bien entendu la presente invention n*est pas limitee aux modes de realisation particuliers qui viennent 

d'etre decrits mals s'etend e toutes variantes conformes aux definitions en revendications annexees. 
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Revendications 

1. Proems de mesure de la vitesse d'^coulement instationnaire d*un fluide, du type comprenant les stapes 
consistant d : 

5 i) d6tec^er les Instants oCi racc6l6ration du fluide est nulle (62). 

11} ddf inir une mesure de la vitesse du fluide aux instants oO Taccdldration est nulle (63), et 
ill) com'ger (64) la valeur de la vitesse du fluide obtenue d Tdtape ii), entre les instants oCi racc6l6ratton 
est nulle. sur la base de la valeur d*une presslon mesur^e entre ces Instants, 
caract^ris^ par le fait que T^tape iii) consiste d mesurer au mdme temps deux pressions statiques en deux 
10 emplacements sSparSs du fluide, determiner les Evolutions de la vitesse entre les instants d'accElSration 

nulle par integration num^rique temporelle de rScart entre ces deux pressions statiques (pi,p2) et addi- 
tionner (64) les Evolutions de la vitesse ainsi obtenues par integration numerique d la valeur de la vitesse 
de f tulde obtenue d TEtape ij) aux instants oO racceieratlon est nulle. 

15 2. Procddd de mesure selon la revendication 1 , caracterisd de plus par le fait que retape i) de detection des 
instants ou I'acceieration du fluide est nulle est oper6e par calcul de la vitesse en cours. 

3. Procede de mesure selon la revendication 1 . caracterise de plus par le fait que I'etape i) de detection des 
instants ou Tacceieration du fluide est nulle est opErEe par detection de regalite des indications fournies 

20 par deux prises de presslon statlque. 

4. Precede de mesure selon Tune des revendications 1^3, caracterise de plus par le fait que I'etape ii) 
consiste d def inir la vitesse aux instants ou Tacceieration est nulle sur la base de la relation : 

(8) V = (Parr« " PQ 

25 p 

avec 

V = module de la vitesse 
Pi = presslon statique 
p = masse volumique locale du fluide, et 
2Q Parrftt = prossion dynamlquo sur un point d'arrSt 

5. Procede de mesure selon I'une des revendications 1 d 4, caracterise de plus par le fait que I'etape iii) 
consiste k integrer inequation 

(6) a^+b^ + Pj^=0 
' dt 2 p 

avec a et b des oonstantes du systdme utilise 

Vq = module de la vitesse 

Pi et p2 = pressions mesurEes au meme Instant en deux points du systeme, et 
p = masse volumique locale du fluide. 

6. Procede de mesure selon Tune des revendications 1^4. caracterisE de plus par le fait que I'etape iii) 
consiste ^ integrer requation : 

45 avec 

Vo = module de la vitesse 

Pt et p2 = pressions mesurEes au mdme instant en deux points du systeme, 
I represente la distance entre les deux points de mesure, et 
p = masse volumique locale du fluide. 
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Precede de mesure selon Tune des revendications 1 d 4, caracterise de plus par le fait que retape iii) 
consiste d integrer requation : 

(13) apl ^ = (p - po) + 

avec 

avec a representant un coefficient d'energie cinetique, 
V represente la vitesse 

p represente la masse volumique locale du fluide, 
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I reprdsente la distance entre i'embouchure de la conduite et une prise de presslon statique me- 
surant la pression p, 

Po repr§sente la pression atmosphSrique. 

5 8. Dispositif de mesure de la vitesse d'Scoulement instationnaire d'un f luide, pour la mise en oeuvre du pro- 
c6d6 confbnme d Tune des revendicatlons 1 d 7. comprenant : 

- des nrwyens aptes d dStecter (62) tes instants oO l'acc6l6ration du f luide est nulle, 

- des moyens aptes d d6f inir (63) une mesure de la vitesse du fluide aux instants oD raccSl^ration est 
nulle, 

10 - des moyens aptes d corriger (64) la valeur de la vitesse du flulde obtenue, entre ies instants ou I'ac- 

c6l6ration est nulle, sur la base de la valeur d*une pression mesurde entre ces instants, et 

- des nrK>yens aptes d exprimer (65) cette valeur de la vitesse, 

caractSrisS par le fait que Ies moyens de correction comprennent des moyens aptes d mesurer au 
m3me temps deux pressions statiques (P1.P2) en deux emplacements s6par6s du flulde, des moyens (63) 
f 5 aptes d determiner les Evolutions de la vitesse entre Ies instants d'accdid ration nulle par integration nu- 

mSrique temporelle de rScart entre ces deux pressions statiques (P1.P2) et des moyens (64) aptes d ad- 
ditionner les Evolutions de la vitesse obtenues par integration numErique d la valeur de la vitesse de fluide 
obtenue aux instants ou I'acceieration est nulle. 

20 9. Dispositif de mesure selon la revendication 8, caractErisd de plus par ie fa\t que les moyens (62) aptes d 
detecter les instants ou I'acceidration du fluide est nulle comprennent deux prises de pression statique 
(14, 16) et des moyens aptes E surveiller TEgalite des deux pressions mesur6es. 

1 0. Dispositif de mesure selon la revendication 8, carectErise de plus par le fait que les moyens (62) aptes d 
25 detecter les instants oO i'acceieration du fluide est nulle comprennent des moyens de surveillance de la 

Vitesse calculde. 

11. Dispositif de mesure selon Tune quelconque des revendicatlons 8 ou 9, caracterisE de plus par le fait qu'll 
comprend un obstacle du type tube de Pitot (10) EquipE de trois prises de pression (14,16,18) 
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12. Dispositif de mesure selon la revendication 11 , caracterisE de plus par le fait qu'il comprend deux prises 
de pression statique (51, 57) espac6es sur une partie (52) de I'obstacle (50) parallEle ^ r§coulement, une 
prise de pression d'arrSt (58) au nez de Tobstacle et deux capteurs de pression differentielle (c1 , c2), ou 
trois capteurs de pression absolue. 

13. Dispositif de mesure selon la revendication 12, caracterise de plus par le fait que les moyens aptes d dd- 
f inir la mesure de la vitesse du fluide aux instant s oCi racc6!6ra tion est nulle exploitent TEquatlon 

(8) V = V2 " et. 

P 

les moyens aptes E determiner les evolutions de la vitesse exploitent requation 
avec Vo et V = module de la vitesse, 

Parr«t = presslon mesuree sur un point d'arret, pt et P2 ~ deux pressions statiques mesurees au mfime ins- 
tant en deux points du systdme, p = masse volumlque locale du fluide, et I - distance entre les deux points 
de mesure. 

14. Dispositif de mesure selon Tune des revendicatlons 8 ou 9, caracterise de plus par le fait qu'll comprend 
une conduite (30,40) munie d'un retrecissement (32,42) et trois prises de presslon statique 
(35,36,37;45.46.47). 



1 5. Dispositif de mesure selon la revendication 14, caracterise de plus par le fait que les moyens de detection 
des instants d'acceieration nulle comprennent des moyens de detection de regalite entre deux pressions 
statiques (pi,p2) mesurees d distance sur une partie de la conduite de section constante, les moyens de- 
f Inissant la mesure de la vitesse du fluide aux instants d'acceieration nulle exploitent la difference de pres- 
sion entre Tune des pressions precitees et la troisieme pression (pa) mesuree sur une zone de section 
differentielle de la conduite, et les moyens determinant les evolutions de la vitesse integrent la difference 
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entre les deux pressions premidres crt6es. 

16. Dispositif de mesure selon la revendication 15, caract6ris6 de plus par le fait que les deux pressions sta- 
tlques premieres cities (p^. pz) sont pr^tev^es sur une partie de section constante de la conduite tandls 

5 que la troisi&me presslon (ps) est pr6tev6e sur Tembouchure 6vas6e (22) de la conduite. 

1 7. Dispositif de mesure selon la revendication 15, caract6ris6 de plus par le fait que les deux pressions sta- 
tlques (Pi.Pz) premieres cities sont pr6lev6es d distance sur une partie de section constante de la conduite 
tandls que la troisidme presslon statique (pa) est mesurSe au niveau d'un r6tr6cissement (32). 

10 

18. Dispositif de mesure selon la revendication 15, caract^risS de plus par le fait que les deux pressions sta- 
tlques premieres cities (Pi,P2) sont mesurSes au niveau d'un rStrScissement (42) de section constante 
tandls que la trolsldme presslon statique (Pa) est mesurSe d I'extdrleurdu r6tr6clssement 

15 19. Dispositif de mesure selon Tune des revendications 8 ou 18, caractdrisd de plus par le fait qu*il comprend 
une conduite prof il6e (70), un capteur de presslon statique (73) sur la parol de la conduite et un capteur 
(74) de presslon totale. 

20. Dispositif de mesure selon la revendication 19, caract6ris6 de plus par le fait que 
20 - les moyens (62) aptes d ddtecter les instants d'acc^ldratlon nulle survelllent la vitesse calcul6e , 

- les moyens (63) d6f inissant la vitesse aux Instants ou racc616ration est nulle exploitent Tdquation 

(17) V = ^J^Pm^Z^ 
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' les moyens (64) determinant les Evolutions de la vitesse entre les Instants d'acc6l6ration nulle ex- 
ploitent r^quation : 

(15) = vn - ^(p - po + £i|^) 

avec 

a reprdsente un coefficient d'Energie cindtique, 
p repr6sente la masse volumlque du f luide, 

I reprdsente la distance entre la prise de presslon statique (73) et I'ebouchure de la conduite, 

p reprSsente la presslon statique, 

po reprdsente la presslon atmosphSrique, et 

Parrat repr6sente la presslon totale, 

V reprdsente la vitesse, v" correspondant d cette vitesse ^ un Instant n et v^^^ correspondent d la 
Vitesse d I'instant n+1 , 

pi reprSsente une pression statique. 
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Verfahren zum Messen der Geschwindigkeit der instationSren Strdmung eines Fluides des Typs, der Stu- 
fen aufweist, bestehend aus dem: 

i) Erfassen der Zeitpunkte, In denen die Beschleunlgung des Fluides Null (62) ist, 

II) Def Inleren eines Ma&es der Geschwindigkeit des Ruides an den Zeitpunkten, In denen die Beschleu- 
nlgung Null (63) ist und 

III) Korrigieren (64) des Wertes der Geschwindigkeit des Fluides, der in der Stufe ii) erhalten wurde zwi- 
schen den Zeitpunkten, In denen die Beschleunlgung Null ist. auf der Basis des Wertes eines Drucks, 
der zwischen diesen Zeitpunkten gemessen worden Ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Stufe Hi) daraus besteht, glelchzeltig zwel statische Drucke an zwei ge- 
trennten Orten des Fluides zu messen, die StrSmungen der Geschwindigkeit zwischen den Zeitpunkten 
der Beschleunlgung Null durch numerische zeltliche Integration des At>standes zwischen diesen beiden 
statischen Drucken (pi, P2) zu bestimmen und die Stromungen der Geschwindigkeit, die so durch nume- 
rische Integration erhalten worden sind, zu dem Wert der Geschwindigkeit des Fluides, der in der Stufe 
II) an den Zeitpunkten, an denen die Beschleunlgung Null ist, erhalten worden 1st, zu addleren. 
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Mefiverfahren nach Anspruch 1. waiter dadurch gekennzeichnet, da& die Stufe i) der Erfassung der Zeit- 
punkte. in denen die Beschleunigung des Fluides Null ist, durch Berechnung derlaufenden Geschwindig- 
ke'tt durchgef uhrt wird. 

Mel^verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet. da& die Stufe i) des Erfassens der Zeit- 
punkte, in denen die Beschleunigung des Ruides Null ist, durch Erfassung der Gleichheit der Angaben 
durchgef uhrt wird, die durch zwei Abgriffe des statischen Druckes geliefert werden. 

Me&verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet dad die Stufe ii) darin 
besteht, die Geschwindigkeit zu den Zeitpunkten, in denen die Beschleunigung Null ist, auf der Basis der 
Beziehung zu def inieren: 

(8) V = ~ Pi) 

P 

mit 

V = Modul der Geschwindigkeit 
Pi = statischer Druck 

p = lokale Dichte des Ruides und 

PHdte = dynamischer Druck an einem Haltepunkt 

Me^lverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, welter dadurch gekennzeichnet, da&die Stufe iii) darin 
besteht, die Gleichung 

(6) a^ + b^ + HLJL^=o 
^ ' dt 2. p 

zu integrieren, wobei a und b Konstanten des verwendeten Systems sind, 

Vo = Modul der Geschwindigkeit 

Pi und p2 = Drucke, die zum seiben Zeitpunkt an zwei Punkten des Systems gemessen worden 

sind, und 

p - lokale Dichte des Ruids 

Me&verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, da& die Stufe ill) darin 
besteht, die Gleichung: 

zu integrieren, 

mit Vo = Modul der Geschwindigkeit 

Pi und P2 = DrGcke, die zum seiben Zeitpunkt an zwei Punkten des Systems gemessen worden sind, 
I stellt die Entfernung zwischen den beiden Me&punkten dar und 
p = lokale Dichte des Fluids. 

Medverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, da& die Stufe iii) darin 
besteht, die Gleichung 

(13) apig = (p - Po) + Py 

zu Integrieren, wobei a einen Koeff izienten der kinetischen Energie darsteilt, 

V die Geschwindigkeit darsteilt, 

p die tokale Dichte des Fluides darsteilt, 

I die Entfernung zwischen der Mundung der Leitung und einer Abgriffstelle des statischen Druckes dar- 
steilt, an der der Druck p gemessen wird, 
Po den Atmosphdrendruck darsteilt 

Vorrichtung zum Messen der Geschwindigkeit der Instationaren Strdmung eines Fluides zum Durchfuhren 
des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, mit: 

- Einrichtungen zum Erfassen (62) der Zeitpunkte, in denen die Beschleunigung des Fluides Null ist 

- Einrichtungen zum Def inieren (63) eines Mades der Geschwindigkeit des Fluides zu den Zeitpunk- 
ten. in denen die Beschleunigung Null ist, 

- Einrichtungen zum Konigieren (64) des erhaltenen Wertes der Geschwindigkeit zwischen den Zeit- 
punkten, in denen die Beschleunigung Null ist auf der Basis des Wertes eines Druckes, der zwischen 
diesen Zeitpunkten gemessen worden 1st und 
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- Einrichtungen zum Ausdrucken (65) dieses Geschwindigkeitswertes, 
dadurch gekennzetchnet, da& die Korrektureinrichtungen Einrichtungen zum gleichzeltigen Messen zwel- 
er statischer Drucke (Pt» P2) an zwei getrennten Orten des Fluides, 

- Einrichtungen (63) zunn Bestimmen der StrGmungen der Geschwindigkeit zwischen den Zeitpunkten der 
5 Beschleunigung Null durch numerische zeitverzdgerte Integration des Abstandes zwischen diesen beiden 

statischen Orucken (pi, P2) und Einrichtungen (64) zum Addieren der StrGmungen der Geschwindigkeit, 
die durch numerische Integration erhalten worden sind, zu dem Wert der Geschwindigkeit des Fluides, 
der in den Zeitpunkten erhalten worden ist. wo die Beschleunigung Null ist. aufweist 

10 9. Me&vorrichtung nach Anspruch 8, welter dadurch gekennzeichnet, da& die Einrichtungen (62) zum Er- 
fassen der Zeitpunkte, an denen die Beschleunigung des Fluides Null ist, zwei Aufnahmestellen fur den 
statischen Druck (14. 16) und Einrichtungen zum Oberwachen der Gleichheit der beiden gemessenen 
DrQcke aufweist. 

f5 10. Me&vorrichtung nach Anspruch 8, weiter dadurch gekennzeichnet, da& die Einrichtungen (62) zum Er- 
fassen der Zeitpunkte. an denen die Beschleunigung des Fluides Null ist. Oberwachungseinrichtungen 
fur die berechnete Geschwindigkeit aufweisen. 

11. Me&vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, welter dadurch gekennzeichnet, da& sie ein Hinder- 
20 nis vom Typ des Pitot-Rohres (10) aufweist das mit drel Druckabgriffstellen (14. 16, 1 8) ausgestattet ist 

12. Me&vorrichtung nach Anspruch 11, welter dadurch gekennzeichnet daQ sie zwei Abgriffstellen fur den 
statischen Druck (51 , 57) aufweist die auf einem Teil (62) des Hindernisses (50) parallel zu der Stromung 
beabstandet sind, eine Abgrif fstelle fur den Haltedruck (58) an der Nase des Hindernisses und zwei Dif- 

25 ferentialdruckaufnehmer (c1 , c2) oder drel Absolutdruckaufhehmer aufweist 

13. Me&vorrichtung nach Anspruch 12, weiter dadurch gekennzeichnet da& die Einrichtungen zum Def inie- 
ren des Ma&es der Geschwindigkeit des Fluides zu den Zeitpunkten, In denen die Beschleunigung Null 
ist, die Gleichung 

(8) V = 2 VP"^ " 
P 

ausnutzen und die Einrichtungen zum Bestimmen der Stromungen der Geschwindigkeit die Gleichung 

ausnutzen, wobel Vq und v = Modul der Geschwindigkeit PHaite = Druck, der an einem Haltepunkt gemes- 
sen ist Pi und P2 = zwei statische Drucke, die zum selben Zeitpunkt an zwei Punkten des Systems ge- 
messen worden sind, p - lokale DIchte des Fluides und I = Entfernung zwischen den beiden Mefipunkten. 

^ 14. MeRvorrichtung nach einem der Anspr0che8oder9, weiter dadurch gekennzeichnet daBsie eine Leitung 
(30, 40) aufweist. die mit einer Verengung (32, 42) und drel Abgriffstellen fur den statischen Druck (35, 
36, 37; 45. 46, 47) versehen ist 

15. Mefivorrichtung nach Anspruch 14, weiter dadurch gekennzeichnet da(S die Einrichtungen zum Erfassen 
der Zeltpunkte der Beschleunigung Null Einrichtungen zum Erfassen der Gleichheit zweier statischer 
Drucke (pi . P2) aufweisen. die entfernt voneinander auf einem Teil der Leitung mit konstantem Querschnitt 
gemessen worden sind. wobei die Einrichtungen, die das MaK der Geschwindigkeit des Fluides in den 
Zeitpunkten mit Beschleunigung Null definieren, den Druckunterschied zwischen dem einen der vorge- 
nannten Drucke und dem dritten Druck (ps) ausnutzen, der in einem Bereich mit differentiellem Quer- 
schnitt der Leitung gemessen worden ist und wobei die Einrichtungen, die die StrSmungen der Geschwin- 
digkeit bestimmen, die Differenz zwischen den beklen ersten genannten Drucken integrieren. 

1 6. Me&vorrichtung nach Anspruch 1 5. weiter dadurch gekennzeichnet da& die beiden ersten genannten sta- 
tischen Drucke (pi, P2) auf einem Teil mit konstantem Querschnitt der Leitung abgegriffen werden, wah- 
rend der dritte Druck (pa) an einer konlsch erweiterten Mundung (22) der Leitung abgegriffen wird. 

17. MeBvorrichtung nach Anspruch 15. weiter dadurch gekennzeichnet. da&die beiden genannten ersten sta- 
tischen Drucke (p^. Pz) im Abstand auf einem Teil mit konstantem Querschnitt der Leitung abgegriffen 
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werden. w3hrend der diitte statische Druck (ps) auf der H5he einer Einengung (32) gemessen wind. 

18. Me&vomchtung nach Anspmch 15, welter dadurch gekennzeichnet, daHdie beiden genannten ersten sta- 
tischen Drucke (Pi, Pa) auf derH5he einer Verengung (42) mitkonstantemQuerschnitt gemessen werden, 

5 wahrend der dritte statische Druck (pa) auBerhalb der Verengung gemessen wird. 

1 9. Me&vom'chtung nach etnem der Anspruche 8 Oder 1 8, weiter dadurch gekennzeichnet, da& sie eine pro- 
f illerte Leitung (70), einen Aufnehmer (73) fur den statischen Druck an der VStend der Leitung und einen 
Aufnehmer (74) fur den Gesamtdruck aufweist 

10 

20. Me&vorrichtung nach Anspruch 19, welter dadurch gekennzeichnet, da& 

- die Einrichtungen (62) zum Erfassen der Zeitpunkte mit Beschleunigung Null die berechnete Ge- 
schwindigkeit Qberwachen, 

- die Einrichtungen (63), die die Geschwindigkeit zu den Zeltpunkten, in denen die Beschleunigung 
IS Null ist, def inieren, die Gleichung 

(17) V = V2 " 
ausnutzen, ^ 
- die Einrichtungen (64), die die Stromungen der Geschwindigkeit zwischen den Zeltpunkten der Be- 
schleunlgung Null bestimmen, die Gleichung: 

(15) v"*i = V" - ^(p . po + £i^) 

ausnutzen, 

wobei a einen Koeff izienten der kinetlschen Energie darstellt, 
p die Dichte des Fluides darstellt 

I die Entfernung zwischen dem Abgriff des statischen Drucks (73) und der Mundung der Leitung darstellt 

p den statischen Druck darstellt 

Po den AtmosphSrendruck darstellt und 

^H^te den Gesamtdruck darstellt, 

V die Geschwindigkeit darstellt, wobei v" dieser Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt n entspricht und w^'^ 
der Geschwindigkeit zu dem Zeitpunkt n-t-1 entspricht. 
Pi einen statischen Druck darstellt 



Claims 

1 . A measurement method of measuring the unsteady flow velocity of a fluid, of the type comprising the fol- 
lowing steps: 

i) detecting instants at which the acceleration of the fluid is zero (62); 

il) defining a measurement of the fluid velocity at instants where the acceleration is zero (63); and 
ill) correcting (64) the value of the fluid velocity obtained in step ii), between instants where the accel- 
eration is zero, on the basis of the value of a pressure measured between said instants, the method 
being characterized by the fact that step ii) consists of measuring, at the same time, two static pressures 
in two places separated from the fluid, and determining changes in velocity between instants of zero 
acceleration by time numeric integration of the difference between said two static pressures (pi, p2), 
and adding (64) changes In velocity thus obtained by numeric integration, to the value of the fluid ve- 
locity obtained in step ii) at Instants where the acceleration is zero. 

2. A measurement method according to claim 1, further characterized by the fact that step i) of detecting 
instants where the acceleration of the fluid is zero is performed by calculating the present velocity. 

3. A measurement method according to daim 1, further characterized by the fact that step i) for detecting 
instants where the acceleration of the fluid Is zero is performed by detecting equality in the information 
provided by two static pressure taps. 

4. A measurement method according to any one of claims 1 to 3, further characterized by the fact that step 
ii) consists in defining the velocity at instants wh en the acceleratio n is zero on the basis of the equation: 

(8) V = V2(p,„p«, - PiVp; 
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where 

V = the modulus of the velocity 

Pi = the static pressure 

p - the local density of the fluid, and 

Pimpact ~ dynamic pressure on a point of Impact 

A measurement method according to any one of claims 1 to 4, further characterized by the fact that step 
iii) consists In integrating the equation: 

(6) a(dVo/dt) + b(Vo2/2) + (pi - P2)/p = 0 

where 

a and b are constants of the system used; 
Vo = the modulus of the velocity; 

Pi and P2 are the pressures measured at the same instant at two points of the system; and 
p = the local density of the fluid. 

A measurement method according to any one of claims 1 to 4, further characterized by the fact that step 
iii) consists in integrating equation: 

(7) (dVo/dt) + (Pi - P2)/p/ = 0 

where 

Vo = the modulus of the velocity 

Pi and p2 are the pressures measured at the same instant at two points of the system 
/ represents the distance between the two measurement points; and 
p = the local density of the fluid. 

A measurement method according to any one of claims 1 to 4, further characterized by the fact that step 
iii) consists in integrating the equation: 

(13) ap/(dv/dt) = (p - po) + '^pv2 

where 

a is a kinetic energy coefficient; 

v represents the velocity; 

p represents the local density of the fluid; 

/ represents the distance between an opening to the duct and a static pressure tap measuring the 
pressure g; and 

Po represents atmospheric pressure. 

Measuring apparatus for measuring the unsteady flow velocity of a fluid by implementing the method ac- 
cording to any one of ctaims 1 to 7, comprising: 

means (62) suitable for detecting instants at which the acceleration of the fluid is zero; 

means (63) suitable for defining a measurement of the fluid velocity at instants when its acceler- 
ation is zero; 

means (64) suitable for correcting the value of the fluid velocity obtained between Instants where 
the acceleration is zero, on the basis of the value of a pressure measured between said instants; and 

means (65) suitable for expressing the value of the velocity; 

the method being characterized by the fact that the correcting means comprise: 

means suitable for measuring, at the same time, two static pressures (pi, pa) in two places sepa- 
rated from the fluid, and; 

means (63) suitable for determining changes in the velocity between instants of zero acceleration 
by time numeric integration of the difference between said two static pressures (pi, P2), and means (64) 
suitable for adding changes in velocity obtained by numeric integration, to the value of the fluid velocity 
obtained, at instants where the acceleration is zero. 

Measuring apparatus according to claim 8, further characterized by the fact that the means (62) suitable 
for detecting instants at which the acceleration of the fluid is zero comprise two static pressure taps (14, 
16) and means suitable for monitoring when the two measured pressures are equal. 

Measuring apparatus according to daim 8. further characterized by the fact that the means (62) suitable 
for detecting instants at which fluid acceleration is zero comprise means for monitoring the calculated ve- 
locity. 
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11. Measuring apparatus according to daim 8 or 9, further characterized by the fad that it includes a Pitot 
tube type obstacle (10) fitted with three pressure taps (14, 16, 18). 

12. Measuring apparatus according to daim 11 , further characterized by the fact that It comprises two static 
5 pressure taps (51 . 57) spaced apart over a portion (52) of the obstade (50) that extends parallel to the 

flow, an impact pressure tap (58) at the tip of the obstade, and two differential pressure sensors (c1, c2) 
or else three absolute pressure sensors. 

13. Measuring apparatus according to daim 12, further characterized by the fact that the means suitable for 
10 defining the measured fluid velocity at instant s when accelerat ion is zero make use of the equation: 

(8) V = V2(p,„paci- Pi)/p; and 
the means suitable for determining changes in velocity make use of the following equatk>n: 

(7) (dVo/dt) + (Pi • P2)/p/ = 0; 

where 

Vq and V = the modulus of velocity; 
Pimpact - dynamic pressure on a point of Impact; 

Pi and P2 = two static pressures measured at the same instant at two points of the system; 

p - the local density of the fluid; and 

/ = the distance between the two measurement points. 

20 

14. Measuring apparatus according to daim 8 or 9, further characterized by the fact that it comprises a duct 
(30, 40) provided with a nanrowing (32, 42) and with three pressure taps (35. 36, 37; 45, 46, 47). 

15. Measuring apparatus according to daim 14, further characterized by the fact that the means for detecting 
instants of zero acceleration comprise means for detecting when two first-mentioned static pressures (pi , 
P2) measured at a distance apart on a constant section portion of the duct are equal, the means defining 
the measure of the fluid velocity at instants of zero acceleration making use of the pressure difference 
between one of the above pressures and the third pressure (ps) measured on a differential section zone 
of the duct, and the means for determining changes in velocity integrating the difference between the 
first two above-mentioned pressures. 

1 6. Measuring apparatus according to daim 1 5, further characterized by the fact that the first-mentioned two 
static pressures (pi, P2) are taken from a constant section portion of the duct whereas the third pressure 
(P3) is taken from a flared opening (22) of the duct 

17. Measuring apparatus according to daim 15, further characterized by the fact that the two first- mentk>ned 
static pressures (pi, P2) are taken at a distance apart on a constant section portion of the duct whereas 
the third static pressure (pa) Is measured at a narrowing (32) thereof. 

^ 18. Measuring apparatus according to daim 15, further characterized by the fact that the two first-mentk)ned 
static pressures (pi, P2) are measured at a constant section narrowing (42) of the duct whereas the third 
static pressure (P3) is measured away from the nanrowing. 
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1 9. Measuring apparatus according to daim 8 or 18, further characterized by the fact that it includes a streanv 
lined duct (70), a static pressure sensor (73) on the wall of the duct, and a total pressure sensor (74). 



20. Measuring apparatus according to daim 19, further characterized by the fact that 

the means (62) suitable for detecting instants of zero acceleration monitor the calculated velocity; 
the mea ns (63) defining the velocity at instants of zero acceleration make use of the following equa- 
tion: 

. (17) V = V2(p,^p«, - PiVp 
the means (64) determining changes in the velocity between Instants of zero acceleration make 
use of the following equation: 

55 (15) vn*1 = V" - (5t/ap/)(p - Po + '^p(vn)2) 

where 

a represents a kinetic energy coefficient; 
p represents the density of the fluid; 
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/ represents the distance between the static pressure tap (73) and the opening of the duct; 
p represents the static pressure; 
Po represents atmospheric pressure; 
Pimpact represents the total pressure; 
5 V represents the velodty, with v" corresponding to said velocity at an instant n and v"**^^ correspond- 

ing to the velocity at the instant n-i-l; and 
Pi represents a static pressure. 
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